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Abstrakt
Tato pr·ce je struËn˝m p¯ehledem z·kladnÌch typ˘ jazyk˘, gramatik a automat˘, jeû jsou
souË·stÌ teoretickÈ informatiky. Pr·ce obsahuje p¯ehled teorie, v·zanÈ k danÈmu tÈmatu
a p¯Ìklady v·ûÌcÌ se k teoretickÈ Ë·sti. 
Tato pr·ce m· slouûit jako studijnÌ materi·l pro studenty Fakulty podnikatelskÈ pro
p¯edmÏt DiskrÈtnÌ matematika. D·le m˘ûe poslouûit i student˘m jin˝ch vysok˝ch ökol
a fakult, kte¯Ì majÌ ve svÈm studijnÌm pl·nu p¯edmÏt t˝kajÌcÌ se teorie jazyk˘, gramatik
a automat˘.
Abstract
This thesis is a brief synopsis of the basic types of formal languages, grammars and ma-
chines, which are a part of theoretical computer science. This thesis contains the survey
of the theory related to the given topic and problems related to the theoretical part of this thesis.
This work is to be used as a study material for the students of the Faculty of Business
and Management for the subject of Discrete Mathematics. It can also be helpful for the
students of other universities and faculties whose curricula contain theory of languages,
grammars and machines.
KlÌËovÈ pojmy
Abeceda, operace nad abecedou, form·lnÌ jazyky, operace nad jazyky, gramatika, Chom-
skÈho hierarchie, koneËn˝ automat, deterministick˝ koneËn˝ automat, nedeterministick˝
koneËn˝ automat, pumping lemma.
Key words
Alphabet, operations on Alphabet, formal languages, operations on languages, Chomskyís
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⁄vod
TÈmatem tÈto bakal·¯skÈ pr·ce jsou form·lnÌ jazyky, gramatiky a automaty a jejich roz-
dÏlenÌ. Toto tÈma se ˙zce v·ûe k p¯edmÏtu DiskrÈtnÌ matematika, vyuËovanÈm na Fakul-
tÏ podnikatelskÈ v oboru Manaûersk· informatika, kter˝ je vyuËov·n v zimnÌm semestru
prvnÌho roËnÌku bakal·¯skÈho studia.
Pr·ce je rozdÏlena do nÏkolika Ë·stÌ, prvnÌ Ë·st, kde je podrobnÏ vysvÏtlena teorie vzta-
hujÌcÌ se k form·lnÌm jazyk˘m a operacÌm nad nimi, n·sledov·na Ë·stÌ o gramatik·ch a je-
jich rozdÏlenÌ a z·vÏrem je zde teorie koneËn˝ch automat˘, vËetnÏ rozdÏlenÌ na
deterministickÈ a nedeterministickÈ. V tÈto Ë·sti je uk·z·na i jedna z metod dokazov·nÌ
regularity respektive neregularity jazyka, a to d˘kazov· metoda zvan· pumping lemma.
N·sledujÌcÌ Ë·st je vÏnov·na vyuûitÌ teorie automat˘ pro ekonomy a informatiky, je zde
uvedeno i jak je tento p¯edmÏt vyuËov·n na jin˝ch ekonomicky nebo informaticky zamÏ-
¯en˝ch ökol·ch. Po tÈto Ë·sti n·sleduje V dalöÌ Ë·sti pr·ce n·sledujÌ p¯Ìklady pro procvi-
ËenÌ a ovÏ¯enÌ teoretick˝ch znalostÌ nabyt˝ch v p¯edchozÌ teoretickÈ pas·ûi.
Objektem  zkoum·nÌ bude pomÏrnÏ teoreticky n·roËn· Ë·st teoretickÈ informatiky.
Student, kterÈmu je tato pr·ce urËena, by na zaË·tku mÏl pochopit, co je to form·lnÏ abe-
ceda a jazyk nad nÌ, jak˝m zp˘sobem m˘ûe b˝t jazyk vnÌm·n. V dalöÌm kroku by mÏl
umÏt definovat, co je to gramatika nad jazykem, jak se dajÌ gramatiky dÏlit, jakÈ jsou me-
zi jednotliv˝mi typy gramatik vazby. Tento postup je obzvl·ötÏ d˘leûit˝ pro dalöÌ teore-
tickou Ë·st, kterou jsou samotnÈ automaty a jejich konstrukce. Student by mÏl pochopit,
ûe automat slouûÌ p¯edevöÌm jako stroj pro rozpozn·nÌ jazyka definovanÈho gramatikou.
Zda m· dostateËnÈ teoretickÈ znalosti a zda teorii pochopil spr·vnÏ, si student ovÏ¯Ì na
p¯Ìkladech, kterÈ n·sledujÌ po teorii.
Tato pr·ce m· p¯edevöÌm slouûit student˘m p¯edmÏtu DiskrÈtnÌ matematika pro pro-
hloubenÌ znalostÌ a ovÏ¯enÌ jiû zÌskan˝ch znalostÌ teorie automat˘, kterÈ jsou jednou ze
z·sadnÌch disciplÌn teoretickÈ informatiky. Student, kter˝ bude mÌt z·jem o hluböÌ poznat-
ky, si zde rozöÌ¯Ì svÈ znalosti a ovÏ¯enÌ na p¯Ìkladech mu bude dobrou p¯Ìpravou pro zkouö-
ku. Pr·ci mohou vyuûÌt i studenti jin˝ch vysok˝ch ökol, kte¯Ì majÌ ve sv˝ch studijnÌch
pl·nech povinnost absolvovat p¯edmÏt s podobn˝m zamÏ¯enÌm.
-13-
-14-
1. Teorie jazyk˘, gramatik a automat˘
1.1 Jazyky
V re·lnÈ svÏtÏ slouûÌ jazyk jako dorozumÌvacÌ prost¯edek mezi lidmi nebo v souËasnosti
i ve vztahu ËlovÏk-poËÌtaË, kde je ke komunikaci uûÌv·no programovacÌho jazyka.
Matematicky ch·p·no je jazyk systÈmem, zaloûen˝m na jist˝ch, p¯edem definovan˝ch,
pravidlech a naz˝v· se form·lnÌ jazyk.
1.1.1 Abeceda
Tak jako p¯irozenÈ jazyky, i form·lnÌ jazyky majÌ svoji abecedu. Abecedou ch·peme li-
bovolnou koneËnou mnoûinu Σ, jejÌû prvky oznaËujeme jako znaky abecedy (pop .¯ pÌs-
mena). LibovolnÈ koneËnÈ posloupnosti tÏchto znak˘ oznaËujeme slova nad abecedou Σ.
Pr·zdnou posloupnost oznaËujeme jako pr·zdnÈ slovo λ, znaËÌme dÈlku slova w, 
oznaËujeme poËet pÌsmen a ve slovÏ w. (3)
1.1.2 Operace nad slovy
Z¯etÏzenÌ slova je bin·rnÌ operace s p¯edpisem , kde u, v jsou slova z abecedy .
Tato operace je asociativnÌ, platÌ tedy pro libovoln· slova u, v, w z abe-
cedy Σ.
Operace i-tÈ mocniny slova lze definovat  pro kaûdÈ jako , kde u je li-
bovolnÈ slovo a Σ je libovoln· abeceda, . Pak platÌ:
(3)
1.1.3 Jazyk
Jazyk nad zadanou abecedou je libovoln· mnoûina slov nad abecedou Σ. Jazyk, na rozdÌl
od abecedy, m˘ûe b˝t nekoneËn .˝ (8) Nad jazykem je moûnÈ prov·dÏt operace.
1.1.4 Operace nad jazyky
Nad jazyky je moûnÈ prov·dÏt zejmÈna mnoûinovÈ operace, jako je sjednocenÌ, rozdÌl ne-
bo pr˘nik dvou jazyk˘.
Operace z¯etÏzenÌ dvou jazyk˘ K a L, kde K je podmnoûinou Σ a L je podmnoûinou
∆, je definov·na jako K.L = { }  nad abecedou a u je slovo jazyka
K a v slovo jazyka L, p¯iËemû tato operace je asociativnÌ. 
i-tou mocninou jazyka L je operace
1. L0 = {λ}
∆ΣULvKuuv ∈∈ ,|
ii uuu .1 =+
λ=0u
Σ∈u0Ni∈
wvuwvu )..()..( =
Σuvvu =.
wa#w
2. 
pro kaûdÈ .
Iterace jazyka L je jazyk 
PozitivnÌ iterace jazyka L je jazyk 
ObecnÏ nenÌ pravda, ûe L+ = L*\ {λ}; tato rovnost platÌ pr·vÏ tehdy, kdyû L neobsahu-
je λ.
DoplnÏk jazyka L je jazyk . (3)
1.2 Gramatiky
1.2.1 Pojem gramatiky
Uvaûujme abecedu Σ. ÑPravidlo je libovoln· dvojice (x, y), kde ; namÌsto (x, y)
se pÌöe . Nechù vxw, vyw jsou slova (nad ) a P mnoûina pravidel. O slovÏ vyw
se prohl·sÌ, ûe je p¯Ìmo odvoditelnÈ ze slova vxw, jestliûe existuje v P pravidlo .
O slovÏ u se prohl·sÌ, ûe je odvoditelnÈ ze slova z, je-li u v˝sledkem koneËnÈho poËtu po-
stupnÈho pouûitÌ pravidel z P poËÌnaje slovem z; zapisuje se pak a ¯Ìk· se, ûe u je
odvozeno ze z.ì (15, str. 62)
Gramatika je Ëtve¯ice kde
● Σ je abeceda,
● je mnoûina termin·l˘, je mnoûina netermin·l˘
● je startovacÌ symbol
● je mnoûina pravidel s vlastnostÌ, ûe pro kaûdÈ pravidlo z P
obsahuje x alespoÚ jeden netermin·l.
Jazyk L(G) = { ; }  je jazyk generovan˝ gramatikou G. (15)
1.2.2 ChomskÈho hierarchie
Lingvista Noam Chomsky rozdÏlil jazyky do Ëty¯ skupin podle jejich popisnÈ sÌly. Jeho
rozdÏlenÌ je v˝hodnÈ pouûÌt i p¯i popisu form·lnÌch jazyk˘.
ÑTyp 0: Na gramatiku typu 0 se nekladou û·dnÈ omezujÌcÌ poûadavky na pravidla, na-
z˝v· se tÈû fr·zovou gramatikou.
Typ 1: Gramatika je typu 1 pokud kaûdÈ pravidlo je ve tvaru , kde
, a je netermin·l a w je nepr·zdnÈ slovo z nebo tvaru , avöak v tom-
to p¯ÌpadÏ se jiû nesmÌ S vyskytovat na pravÈ stranÏ û·dnÈho pravidla. Gramatika se tÈû
naz˝v· kontextov·.
λ→S*Σ*, Σ∈vu
uwvuav →
wS *⇒*Tw∈
yx →** Σ×Σ⊆P
TS \∑∈
T\∑Σ⊆T
),,,,( PSTG Σ=
uz *⇒
yx →
*Σyx →
*, Σ∈yx
.\* LLco Σ=−
.
1
U
∞
=
+
=
i
iLL
.
0
* U
∞
=
=
i
iLL
0Ni∈
ii LLL .1 =+
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Typ 2: Gramatika je typu 2, pokud kaûdÈ pravidlo tvaru , kde a je netermin·l
a . Gramatika se tÈû naz˝v· bezkontextov·.
Typ 3: Gramatika je typu 3 pokud kaûdÈ pravidlo tvaru nebo , kde
a,b jsou netermin·ly a . Gramatika se tÈû naz˝v· regul·rnÌ.ì (15, str. 63)
Z tÈto definice je jasnÈ, ûe kaûd˝ vyööÌ typ gramatiky je podmnoûinou gramatiky niû-
öÌho ¯·du. PlatÌ tedy, ûe regul·rnÌ gramatika je z·roveÚ gramatikou bezkontextovou, kon-
textovou i fr·zovou. OpaËnÏ to ale neplatÌ.
1.3 Automaty
Automat nebo-li matematick˝ stroj je za¯ÌzenÌ, kterÈ reaguje na vnÏjöÌ podnÏt ñ vstup sv˝m
v˝stupem. Neû vöak automat uskuteËnÌ sv˘j v˝stup, projde jist˝mi stavy.
1.3.1 KoneËn˝ automat
U koneËnÈho automatu je tÏchto stav˘ koneËn˝ poËet. ZjednoduöenÏ lze tedy koneËn˝ au-
tomat popsat jako koneËnou mnoûinu vstup˘, stav˘, p¯echod˘ mezi stavy a v˝stupy. V te-
orii form·lnÌch jazyk˘ je mnoûina vöech slov, kterÈ dan˝ koneËn˝ automat akceptuje,
jazykem akceptovan˝m dan˝m automatem. (3)
1.3.2 Definice koneËnÈho automatu
KoneËn˝ automat je pÏtice , kde
● S je nepr·zdn· koneËn· mnoûina stav˘.
● Σ je koneËn· mnoûina vstupnÌch symbol˘. (15)
● f je parci·lnÌ p¯echodov· funkce .*
● je poË·teËnÌ stav.
● je mnoûina koncov˝ch stav˘. (15)
1.3.3 RozöÌ¯en· p¯echodov· funkce
Pro umoûnÏnÌ pochopenÌ dalöÌch definic je vhodnÈ zavÈst si rozöÌ¯enou p¯echodovou funk-
ci , kter· je definov·na n·sledovnÏ:
● pro kaûd˝ stav .Ss∈ssf =),( λ
) SSf →Σ×
*:
)
SF ∈
Ss ∈0
SS →Σ×
( )FsfSA ,,,, 0Σ=
*Tw∈
wa →wba →
*Σ∈w
wa →
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*Pozn·mka: Ve skriptech DiskrÈtnÌ matematika je moûnÈ se setkat s definicÌ automatu A,
kde je p¯echodov· funkce definov·na n·sledovnÏ: Ñf je funkce n·sledujÌcÌho stavu, kter·
kaûdÈ dvojici (stav s, vstup a) p¯i¯azuje jedin˝ n·sledujÌcÌ stav t, ì (15,
str. 66). V tomto textu bude pouûÌv·no v˝öe uvedenÈ znaËenÌ pro jednoduööÌ pochopenÌ
dalöÌ teorie.
),( asft =
● , je-li i definov·no,
jinak.
Symbol znaËÌ, ûe funkce nenÌ definov·na. Z·pis znamen·, ûe auto-
mat A p¯ejde ze stavu s Ñpod slovemì w do stavu p. (3)
1.3.4 Tot·lnÌ p¯echodov· funkce
Ke kaûdÈmu koneËnÈmu automatu A existuje ekvivalentnÌ koneËn˝ automat s tot·lnÌ
p¯echodovou funkcÌ.
ZjednoduöenÏ ¯eËeno, ekvivalentnÌ koneËn˝ automat s tot·lnÌ p¯echodovou funkcÌ je
takov ,˝ kdy tot·lnÌ funkce n·sledujÌcÌho stavu zaruËÌ, ûe z kaûdÈho stavu automat p¯e-
jde pod vöemi symboly do n·sledujÌcÌch stav˘. Takov˝to automat sestrojÌme tak, ûe ke
stav˘m automatu A p¯id·me nov˝ nekoncov˝ stav p a chybÏjÌcÌ p¯echody do nÏj ÑnasmÏ-
rujemeì.
Automat pak vypad· takto:
, kde a je definov·na takto:
● je-li definov·no;
● jinak. (3)
1.3.5 DosaûitelnÈ stavy
ÑNechù je koneËn˝ automat. Stav nazveme dosaûiteln ,˝ pokud
existuje takovÈ, ûe . Stav je nedosaûiteln ,˝ pokud nenÌ dosaûiteln .˝ì
(3, str. 22)
Je to tedy takov˝ stav, kdy je automat schopen p¯ejÌt do tohoto stavu z poË·teËnÌho sta-
vu buÔ p¯Ìmo nebo p¯es dalöÌ stavy, kter˝ch m˘ûe b˝t libovoln˝ poËet.
1.3.6 Definice jazyka p¯ijatÈho automatem
ÑKoneËn˝ automat je vybaven koneËnÏ stavovou ¯ÌdÌcÌ jednotkou (koneËnou pamÏtÌ), Ëte-
cÌ hlavou a p·skou, na kterÈ je zaps·no vstupnÌ slovo. Slovo zapsanÈ na p·sce je automa-
tem akceptov·no, pokud je celÈ p¯eËteno a v˝sledn˝ stav je  nÏkter˝ z p¯edem urËen˝ch
stav˘ - mnoûina vöech slov, kterÈ dan˝ koneËn˝ automat akceptuje, tvo¯Ì jazyk akcepto-
van˝ automatem.ì (3, str. 10)
ÑJazyk p¯ijÌman˝ koneËn˝m automatem A, oznaËovan˝ L(A), je tvo¯en pr·vÏ vöemi ta-
kov˝mi slovy, pod kter˝mi automat p¯ejde z poË·teËnÌho stavu do nÏkterÈho z koncov˝ch
stav˘, tedy: L(A) = { }.ì (15, str. 67)Fwsfw ∈∑∈ ),(| 0*
)
swsf =),( 0
)
*Σ∈w
Ss∈( )FsfSA ,,,, 0Σ=
pasf =),('
),( asf),(),(' asfasf =
'fSp∉),,',},{(' 0 FsfpSA ∑= U
'A
'f
'A
pwsf =),(
)
⊥
⊥
)),,(( awsff
)
),( wsf
)
)),,((),( awsffwasf
))
=
-17-
1.3.7 Reprezentace koneËnÈho automatu
KoneËn˝ automat je moûno reprezentovat mnoha zp˘soby, nejËastÏjöÌ reprezentace je vöak
reprezentace pomocÌ stavovÈho diagramu. Ten vypad· n·sledovnÏ:
Obr·zek 1: Stavov˝ diagram koneËnÈho automatu
ÑStavy odpovÌdajÌ uzl˘m, p¯echodov· funkce je zn·zornÏna ohodnocen˝mi hranami,
vstupnÌ abeceda je tvo¯ena symboly, kter˝mi jsou hrany ohodnoceny, poË·teËnÌ stav je
oznaËen troj˙helnÌkem a koncovÈ stavy jsou dvojitÏ zakrouûkov·ny.ì (3, str. 12)
DalöÌ moûnou reprezentacÌ koneËnÈho automatu je reprezentace pomocÌ tabulky p¯e-
chodovÈ funkce. Pro stejn˝ automat jako u reprezentace pomocÌ p¯echodovÈho grafu vy-
pad· takto:
Tabulka 1: Tabulka  p¯echodovÈ funkce 
ÑStavy automatu jsou vyps·ny v z·hlavÌ ¯·dk˘, vstupnÌ symboly v z·hlavÌ sloupc˘,
p¯echodov· funkce je urËena obsahem vnit¯nÌch polÌ tabulky (pokud nenÌ pro nÏkterÈ dvo-
jice definov·na, uv·dÌ se znak Ñ-î), poË·teËnÌ stav je znaËen öipkou smÏ¯ujÌcÌ doprava
a koncovÈ stavy öipkou smÏ¯ujÌcÌ doleva.ì (3, str. 12)
1.3.8 Deterministick˝ koneËn˝ automat
Deterministick˝ koneËn˝ automat je takov ,˝ kde pro kaûdou uspo¯·danou dvojici vstup ñ
stav je urËen jenom jeden n·sledujÌcÌ stav. Znamen· to, ûe automat pod jednÌm znakem
p¯ejde jenom do jednoho moûnÈho stavu.
Nap .¯ p¯edchozÌ automat ze stavu pod znakem 0 p¯eöel pouze do stavu . Kdyby
pod tÌmto znakem p¯eöel i do stavu , uû by nesplÚoval podmÌnku determinismu.0s
2s1s
0 1
0s→ 1s 2s
1s 2s 0s
2s← 0s 1s
-18-
1.3.9 Kleeneho vÏta
Jazyky rozpoznatelnÈ automatem jsou regul·rnÌ a naopak regul·rnÌ  jazyky jsou jazyky
automatu.
To znamen·, ûe pokud sestrojÌme koneËn˝ automat k jazyku, je tento jazyk regul·rnÌ.
Pokud se n·m ale nepoda¯Ì sestrojit dan˝ automat, m˘ûe to znamenat, ûe takov˝ neexis-
tuje. Abychom mohli ovÏ¯it, zda je jazyk regul·rnÌ, m˘ûeme pouûÌt lemma o vkl·d·nÌ ne-
bo-li pumping lemma, kter· je nutnou ale nikoli postaËujÌcÌ podmÌnkou pro regularitu
danÈho jazyka. (3) Jinak ¯eËeno, pokud dok·ûeme pomocÌ pumping lemma, ûe jazyk ne-
nÌ regul·rnÌ, evidentnÏ nÌm nenÌ a je to postaËujÌcÌ d˘kaz. Pokud ale pomocÌ pumping lem-
ma nedok·ûeme, ûe jazyk nenÌ regul·rnÌ, jazyk m˘ûe i nemusÌ b˝t regul·rnÌ a abychom
ovÏ¯ili regularitu, resp. neregularitu musÌme pouûÌt dalöÌ d˘kazovÈ techniky
1.3.10 Pumping lemma
Nechù L je regul·rnÌ jazyk. Pak existuje takovÈ, ûe libovolnÈ slovo , jehoû
dÈlka je alespoÚ n, lze ps·t ve tvaru , kde , a pro kaû-
dÈ . (»Ìslo n je neform·lnÏ oznaËov·no za pumpovacÌ konstantu).
D˘kaz: Jelikoû L je regul·rnÌ, existuje deterministick˝ koneËn˝ automat
rozpozn·vajÌcÌ jazyk L. Poloûme , p¯iËemû card znaËÌ
poËet stav˘. Ukaûme, ûe pro libovolnÈ slovo dÈlky alespoÚ n (tj. )
platÌ, ûe automat A projde p¯i akceptov·nÌ slova w (alespoÚ) dvakr·t stejn˝m stavem: A pro-
vede v˝poËet , kde p¯i nÏmû projde
, tj. vÌce neû n konfiguracemi. ExistujÌ indexy i, j takovÈ, ûe 
a .
Slovo w se tedy rozpadne na t¯i Ë·sti: , kde 
a kde . Je z¯ejmÈ, ûe ke zopakov·nÌ nÏjakÈho stavu dojde nejpozdÏji po zpracov·-
nÌ prvnÌch n znak˘ slova w, a tedy dost·v·me . D·le pro libovolnÈ
, proto takÈ , tj. pro kaûdÈ .
Pumping lemma je tvrzenÌ tvaru implikace L je regul·rnÌ S. P¯i dokazov·nÌ,
ûe L nenÌ regul·rnÌ pouûijeme kontrapositivnÌ formu pumping lemma, tj. nenÌ re-
gul·rnÌ, Ëi ekvivalentnÏ d˘kaz sporem: L je regul·rnÌ . V kaûdÈm p¯ÌpadÏ jde
vöak o dok·z·nÌ . ObecnÏ tedy m˘ûeme postupovat takto: (pro dosaûenÌ sporu s pum-
ping lemma p¯edpokl·dejme, ûe L je regul·rnÌ; pak musÌ splÚovat podmÌnky pumping
lemma a uk·ûeme, ûe tomu tak nenÌ) tedy uk·ûeme platnost , tj. ûe pro libovolnÈ 
(pumpovacÌ konstantu) vûdy existuje takovÈ slovo , kterÈ m· dÈlku alespoÚ n, a pro
kterÈ platÌ, ûe p¯i libovolnÈm rozdÏlenÌ slova w na takovÈ t¯i Ë·sti x, y, z, ûe ,
a vûdy existuje alespoÚ jedno takovÈ, ûe .Lzxyi ∉0Ni∈λ≠y
nxy ≤||
Lw∈
Nn∈S
S
SS ∧⇒
LS ⇒
⇒
0Ni∈)(ALzxy
i ∈m
i szxysf =),( 0
)
0Ni∈
pypf i =),(
)
nxy ≤
λ≠y
mjjii aazaayaax ...,...,... 111 ++ ===xyzw =
pss ji ==
nji ≤<≤01+m
Fsm ∈),(...)...,()...,( 2110 λmmm saasaas +++
nmaaw m ≥= ,...1Lw∈
)(Scardn =),,,,( 0 FsfSA Σ=
0Ni∈
Lzxyi ∈λ≠ynxy ≤xyzw =
Lw∈Nn∈
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Pak plyne z pumping lemma, ûe L nenÌ regul·rnÌ. P¯i pouûitÌ d˘kazu pomocÌ pumping
lemma volÌme slovo w a poËet pumpov·nÌ i. NevolÌme ani pumpovacÌ konstantu n, ani
rozdÏlenÌ na podslova x, y, z. (3)
1.3.11 Nedeterministick˝ koneËn˝ automat
Nedeterministick˝ koneËn˝ automat je sice podobn˝ z p¯edchozÌ definice koneËnÈmu au-
tomatu, na rozdÌl od nÏj vöak nem· dalöÌ stav urËen jednoznaËnÏ. To znamen·, ûe si ne-
deterministick˝ automat m˘ûe Ñvybratì dalöÌ moûn˝ stav. Slovo w bude akceptov·no,
pokud alespoÚ jeden z moûn˝ch v˝poËt˘ nad slovem w skonËÌ v koncovÈm stavu. Nede-
terministick˝ automat vöak m˘ûe b˝t uûiteËn˝ p¯i dokazov·nÌ nÏkter˝ch vÏt. (3)
Ke kaûdÈmu nedeterministickÈmu koneËnÈmu automatu lze se-
strojit deterministick˝ koneËn˝ automat. Tedy takov ,˝ kter˝ m· p¯echod mezi jednotliv˝-
mi stavy jednoznaËnÏ urËen.
D˘kaz: Nechù je deterministick˝ koneËn˝ automat, kde:
● , tj. stavy automatu jsou vöechny podmnoûiny .
● P¯echodov· funkce je definov·na p¯edpisem , kde P
jsou vöechny stavy nedeterministickÈho automatu.
● Mnoûina koncov˝ch stav˘ je tvo¯ena pr·vÏ tÏmi podmnoûinami , kterÈ ob-
sahujÌ alespoÚ jeden prvek mnoûiny .
Z¯ejmÏ je deterministick˝ koneËn˝ automat.
Nejprve ukaûme, ûe pro kaûdÈ platÌ . IndukcÌ k dÈlce
:
● : PlatÌ .
● IndukËnÌ krok: Nechù , pak
. (3)
TÌmto je dok·z·no, ûe deterministick˝ automat akceptuje slova, kter· akceptuje i ne-
deterministick˝ automat, tz. deterministick˝ automat akceptuje jazyk, kter˝ akceptuje ne-
deterministick˝ automat. Je tedy ekvivalentnÌ nedeterministickÈmu automatu. 
Pro moûnÈ vyuûitÌ lze uvÈst algoritmus pro transformaci nedeterministickÈho automatu
na deterministick .˝
ÑVstup: Nedeterministick˝ koneËn˝ automat .
V˝stup: EkvivalentnÌ deterministick˝ koneËn˝ automat 
bez nedosaûiteln˝ch stav˘ s tot·lnÌ funkcÌ n·sledujÌcÌho stavu.
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libovoln˝ prvek mnoûiny 
if  then
end if
for all do
;
;
;
end for
;
end while
;ì (3, str. 33))'},{,',,'(' 0 FsfSA ∑=
}{: MDoneDone U=
)}),,{((':' NaMff U=
}{':' NSS U=
U
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∈
= ),(:
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;' DoneF −=:M
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2. Anal˝za souËasnÈho stavu
Tato Ë·st bakal·¯skÈ pr·ce se zab˝v· tÌm, jak˝m zp˘sobem je teorie automat˘ vyuûÌv·na
v praxi a jak˝m zp˘sobem je vyuËov·na. PrvnÌ pas·û se vÏnuje vyuûitÌ teorie automat˘
pro ekonomy a pro informatiky. N·sleduje pas·û popisujÌcÌ v˝uku na jin˝ch vysok˝ch öo-
l·ch. PoslednÌ pas·û tÈto Ë·sti je vÏnov·na p¯Ìmo v˝uce jazyk˘, gramatik a automat˘ na
FakultÏ podnikatelskÈ.
2.1 VyuûitÌ jazyk˘, gramatik a automat˘ v ekonomii a informatice
Na ˙vod tÈto pas·ûe je nutno podotknout, ûe teorie jazyk˘ a gramatik je p¯edevöÌm vyu-
ûÌv·na v lingvistice, autor rozdÏlenÌ gramatik byl dokonce zn·m˝ lingvista, jeho rozdÏle-
nÌ vöak p¯ejala i teoretick· informatika.
Teorie jazyk˘ a automat˘ se vyuûÌv· p¯edevöÌm pro form·lnÌ popis rozs·hl˝ch systÈ-
m˘. P˘vodnÌ myölenka se ostatnÏ odkazuje na pochopenÌ pravidel p¯i tvorbÏ p¯irozenÈho
jazyka. Proto jako takovÈ nemajÌ p¯ÌmÈ uplatnÏnÌ v ekonomii, ale je zde moûnost pro eko-
nomy popisovat systÈmy pomocÌ teorie jazyk˘ a automat˘. Uû zde byla nap¯Ìklad myö-
lenka popsat svÏtovou ekonomiku pomocÌ teorie automat˘ jako nekoneËn˝ automat,
konkrÈtnÏ B¸chiho automat. (18)
V p¯ÌpadÏ informatik˘ je pole pouûitÌ teorie jazyk˘, gramatik a automat˘ mnohem vÏt-
öÌ. Jednak nimi lze popisovat jak je jiû v˝öe uvedeno rozs·hlÈ systÈmy, d·le je ch·p·nÌ te-
orie jazyk˘, gramatik a automat˘ v˝razn˝m kladem p¯i programov·nÌ. Jelikoû
i programovacÌ jazyk je jazykem, m· tedy svoji abecedu a gramatiku. PoËÌtaË v tomto p¯Ì-
padÏ funguje jako koneËn˝ automat, kter˝ buÔ slovo akceptuje, tz. provede poûadovan˝
˙kon, nebo slovo neakceptuje, tedy neprovede û·dnou Ëinnost. VyuûitÌ teorie jazyk˘  a au-
tomat˘ v informatice je obrovskÈ, od samotnÈho zlepöov·nÌ a hled·nÌ nov˝ch znalostÌ v te-
orii automat˘, v souËasnÈ dobÏ jsou p¯edmÏtem velkÈho z·jmu informatik˘ a nejen
informatik˘ celul·rnÌ automaty, p¯es vyuûitÌ teorie jazyk˘, gramatik a automat˘ pro po-
pis paralelnÌch a distribuovan˝ch systÈm˘ aû po samotnÈ programov·nÌ.
2.2 V˝uka teorie jazyk˘, gramatik a automat˘ na jin˝ch vysok˝ch
ökol·ch
Pro z·kladnÌ p¯ehled o v˝uce teorie jazyk˘, gramatik a automat˘ jsou vybr·ny vöechny
vysokÈ ökoly v BrnÏ, kde se d· v˝uka tohoto tÈmatu p¯edpokl·dat, tz. VysokÈ uËenÌ tech-
nickÈ (VUT), Masarykova univerzita (MU) a Mendelova zemÏdÏlsk· a lesnick·  univer-
zita (MZLU). Pro srovn·nÌ s Brnem jsou jeötÏ vybr·ny vysokÈ ökoly v Praze, tz. Karlova
univerzita (UK), respektive Matematicko ñ fyzik·lnÌ fakulta (MFF) Karlovy univerzity,
»eskÈ vysokÈ uËenÌ technickÈ (»VUT) a Vysok· ökola ekonomick· (VäE).
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Na VysokÈm uËenÌ technickÈm byla vybr·na p¯edevöÌm Fakulta informaËnÌch technolo-
giÌ (FIT), protoûe jsou porovn·v·ny p¯edevöÌm ekonomickÈ a informaËnÌ obory. Na FIT
je vyuËov·n v bakal·¯skÈm studijnÌm programu InformaËnÌ technologie p¯edmÏt Form·l-
nÌ jazyky a p¯ekladaËe. P¯edmÏt je vyuËov·n ve druhÈm roËnÌku zimnÌho semestru. V je-
ho ˙vodu jsou studenti sezn·meni se z·kladnÌmi poznatky z teorie jazyk˘, gramatik
a automat˘, n·sleduje jejich vyuûitÌ pro p¯ekladaËe. 
Na MasarykovÏ univerzitÏ byla vybr·na Ekonomicko spr·vnÌ fakulta (ESF) a Fakulta
informatiky (FI). Na ESF je studijnÌ obor SystÈmovÈ inûen˝rstvÌ a informatika, ale p¯ed-
mÏt t˝kajÌcÌ se jazyk˘, gramatik a automat˘ zde vyuËov·n nenÌ. Na FI je teorie automat˘
vyuËov·na ve vöech t¯ech bakal·¯sk˝ch oborech. V oboru Aplikovan· informatika a In-
formatika a druh˝ obor je vyuËov·n v zimnÌm semestru druhÈho roËnÌku p¯edmÏt Auto-
maty a gramatiky, jehoû ˙vodnÌ Ë·st pojedn·v· o z·kladnÌch pojmech a definicÌch,
obsaûen˝ch i v tÈto pr·ci, n·slednÏ je ale teorie rozöÌ¯ena o nap .¯ bezkontextovÈ gramati-
ky, derivaËnÌ stromy, z·sobnÌkovÈ automaty a Turingovy stroje. V oboru Informatika je
vyuËov·n p¯edmÏt Form·lnÌ jazyky a automaty I. Obsah je p¯ibliûnÏ stejn˝ jako u Auto-
mat˘ a gramatik, jedn· se vöak o jeötÏ hluböÌ pohled na celou problematiku. V navazujÌ-
cÌm magisterskÈm studiu je moûnost absolvovat dalöÌ p¯edmÏty t˝kajÌcÌ se tohoto tÈmatu.
Na MZLU byla zvolena ProvoznÏ ekonomick· fakulta, kde je p¯edpoklad v˝uky p¯ed-
mÏt˘ spjat˝ch s teoretickou informatikou v oboru Ekonomick· informatika v bakal·¯skÈm
programu SystÈmovÈ inûen˝rstvÌ a informatika. Je zde vyuËov·n p¯edmÏt TeoretickÈ z·-
klady informatiky, kde lze p¯edpokl·dat zmÌnku o teorii automat˘, ovöem ze sylab˘ zve-
¯ejnÏn˝ch na str·nk·ch univerzity neölo blÌûe urËit, zda se tento p¯edmÏt dan˝m tÈmatem
opravdu zaobÌr·.
Na UK byla zkoum·na jenom MFF, kde je opravdu vyuËov·n p¯edmÏt Automaty a gra-
matiky, je urËen pro informatickÈ obory a studenti se v nÏm sezn·mÌ se z·kladnÌmi po-
jmy z teorie jazyk˘, gramatik a automat˘.
Na »eskÈm vysokÈm uËenÌ technickÈm neexistuje ani fakulta informatiky ani ekono-
mie, proto byla vybr·na Fakulta elektrotechnick· (FEL). Zde jsou dva bakal·¯skÈ progra-
my, a to Kybernetika a mÏ¯enÌ a V˝poËetnÌ technika. V prvnÌm jmenovanÈm oboru je v 5.
semestru vyuËov·n p¯edmÏt Kybernetika a umÏl· inteligence, kde je z Ë·sti probran· te-
orie form·lnÌch jazyk˘ a automat˘ a takÈ Turingovy stroje. Tento p¯edmÏt je povinn .˝
Druh˝ obor m· takÈ p¯edmÏt se zamÏ¯enÌm na form·lnÌ jazyky, jedn· se o p¯edmÏt Pro-
gramovacÌ jazyky a p¯ekladaËe. Zde jsou na ˙vod probr·ny teoretickÈ poznatky, n·sledu-
je podrobnÏjöÌ popis a dalöÌ teorie, jako jsou nap¯. LL gramatiky, form·lnÌ p¯eklady
a p¯ekladovÈ automaty. Tento p¯edmÏt je vyuËov·n v 6. semestru a je povinn .˝
Na VäE, kde byla podrobena rozboru Fakulta informatiky a statistiky (FIS) û·dn˝ p¯ed-
mÏt, kter˝ by se zab˝val teoriÌ jazyk˘ a automat˘ vyuËov·n nenÌ.
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V celkovÈm zhodnocenÌ je teorie jazyk˘, gramatik a automat˘ nejd˘kladnÏji probÌr·na FI
Masarykovi univerzity a FakultÏ elektrotechniky »VUT, ale tato fakulta nenÌ oborovÏ p¯Ì-
mo zamÏ¯ena ani na informatiku ani na ekonomii, proto v celkovÈm hodnocenÌ nehraje
tak v˝znamnou roli. Na FI je tomuto tÈmatu vÏnov·n dostateËn˝ prostor v obou typech
studia, tedy jak bakal·¯skÈm, tak navazujÌcÌm magisterskÈm.
Co se t˝Ëe obor˘ zamÏ¯en˝ch na ekonomii a informatiku z·roveÚ je Fakulta podnika-
telsk· v tomto porovn·nÌ z¯ejmÏ jedinou, kde se vÏnujÌ v˝uce z·kladnÌch pojm˘ z teorie
jazyk˘ a automat˘.
2.3 V˝uka teorie jazyk˘, gramatik a automat˘
na FakultÏ podnikatelskÈ VUT
S tÌmto tÈmatem jsou sezn·meni studenti bakal·¯skÈho oboru Manaûersk· informatika
programu SystÈmovÈ inûen˝rstvÌ a informatika  v p¯edmÏtu DiskrÈtnÌ matematika. V tom-
to p¯edmÏtu je mimo jinÈ vyuËov·na i v˝rokov· logika a struËn· teorie graf˘. Teorii jazy-
k˘, gramatik a automat˘ je vÏnov·n prostor na konci celÈho kurzu, kdy jsou probr·ny
z·kladnÌ operace nad jazyky, rozdÏlenÌ gramatik a n·slednÏ je probr·na teorie koneËn˝ch
automat˘. Tato pr·ce tuto teorii rozöÌ¯ila o nÏkterÈ form·lnÌ definice, rozöÌ¯enÌ operacÌ nad
jazyky, d·le o rozdÏlenÌ koneËn˝ch automat˘ na deterministickÈ a nedeterministickÈ a d˘-
kaz neregularity jazyka pomocÌ pumping lemma.
K tomuto rozöÌ¯enÌ jsou uvedeny i vhodnÈ p¯Ìklady na procviËenÌ jak teorie ze skript
DiskrÈtnÌ matematika, tak na procviËenÌ zde uv·dÏnÈ teorie, kter· rozöi¯uje dosavadnÌ zna-
losti a m· v˝znam p¯edevöÌm pro ch·p·nÌ formalizmu.
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3. Soubor p¯Ìklad˘ ñ vlastnÌ n·vrh ¯eöenÌ
3.1 Form·lnÌ jazyky
3.1.1 P¯Ìklad Ë. 1
Jsou d·ny jazyky kde L
1
= {ac, b, ab}, L
2
= {b, c}. VypoËÌtejte:
a.
b. 
c. , 
d. , , , , , 
ÿeöenÌ: a. Jedn· se o operaci sjednocenÌ, proto bude v˝sledkem mnoûina vöech slov
obou jazyk˘, tedy {ac, b, ab, c}.
b. Zde se jedn· o operaci pr˘niku, v˝sledkem bude mnoûina slov, kterÈ majÌ
oba dva jazyky spoleËnÈ, tedy {b}.
c. V prvnÌm p¯ÌpadÏ  se jedn· o z¯etÏzenÌ jazyka s jazykem . Postupuje
se podobnÏ jako u algebraickÈho rozn·sobov·nÌ z·vorek. V˝sledek je {acb,
acc, bb, bc, abb, abc}.
Ve druhÈm p¯ÌpadÏ se jedn· o stejnou operaci, pouze s opaËn˝m po¯adÌm jazy-
k˘. V˝sledek tedy je {bac, bb, bab, cac, cb, cab}.
d. Zde je nÏkolik uk·zek mocnin jazyka, v prvnÌm p¯ÌpadÏ je jazyk umocnÏn
na 0, v˝sledkem je pr·zdnÈ slovo λ. V dalöÌm p¯ÌpadÏ je jazyk umocnÏn na
prvou, v˝sledek je tedy totoûn˝ s jazykem , tedy {b, c}. V p¯ÌpadÏ, ûe je ja-
zyk umocnÏn na druhou, postupujeme podobnÏ jako v p¯Ìkladu c, kdy v˝sle-
dek bude {bb, bc, cb, cc}. V dalöÌm p¯Ìkladu se takÈ jedn· o z¯etÏzenÌ, kdy jazyk
bude umocnÏn na t¯etÌ, v˝sledkem je {bbb, bbc, bcb, bcc, cbb, cbc, ccb,
ccc}. V poslednÌch dvou p¯Ìpadech uû nenÌ moûnÈ zapsat v˝sledek pomocÌ
mnoûiny prvk˘, zapÌöeme jej tedy pomocÌ operace sjednocenÌ, takûe ,
kde i je rovno nule, protoûe jazyk m˘ûe obsahovat i pr·zdnÈ slovo λ. Ve
druhÈm p¯ÌpadÏ uû jazyk pr·zdnÈ slovo obsahovat nem˘ûe, protoûe se jedn·
o pozitivnÌ iteraci jazyka, takûe i bude rovno minim·lnÏ 1, tedy .U
∞
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2L
U
∞
=0
2
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2L1L
+
2L
*
2L
3
2L
2
2L
1
2L
0
2L
12 .LL21.LL
21 LL I
21 LL U
*
21 },,{, cbaLL ⊆
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3.1.2 P¯Ìklad Ë. 2
VypoËÌtejte:
a. {}*, {}+, {λ}*, {λ}+
b. , , 
c. {}, {λ}, {}. L, {λ}. {λ}, {λ}. L
ÿeöenÌ: a. V prvnÌch dvou p¯Ìkladech umocÚujeme pr·zdnou mnoûinu a pr·zdn·
mnoûina umocnÏn· na cokoliv je opÏt pr·zdn· mnoûina, tedy v˝sledkem bu-
de v obou dvou p¯Ìkladech {}. V dalöÌch dvou p¯Ìkladech umocÚujeme
pr·zdnÈ slovo, o kterÈm platÌ podobnÏ jako o pr·zdnÈ mnoûinÏ, ûe umocnÏno
na cokoliv je vûdy zas pr·zdnÈ slovo, tedy oba dva v˝sledky budou λ.
b. P¯i sjednocenÌ pr·zdnÈho slova s pr·zdnou mnoûinou je v˝sledkem pr·zd-
nÈ slovo λ. Pr˘nik pr·zdnÈho slova a pr·zdnÈ mnoûiny je pr·zdn· mnoûina
{}. Pr˘nik pr·zdnÈ mnoûiny a libovolnÈho jazyka L je opÏt pr·zdn· mnoûina
{}.
c. Z¯etÏzenÌ pr·zdnÈ mnoûiny s jednoprvkovou mnoûinou obsahujÌcÌ pr·zd-
nÈ slovo je pr·zdn· mnoûina {}. TaktÈû z¯etÏzenÌ pr·zdnÈ mnoûiny a libovol-
nÈho jazyka L je pr·zdn· mnoûina {}. P¯i z¯etÏzenÌ dvou jednoprvkov˝ch
mnoûiny obsahujÌcÌch pr·zdnÈ slovo je v˝sledkem jednoprvkov· mnoûina
obsahujÌcÌ prvek pr·zdnÈ slovo. Pokud ale z¯etÏzÌme pr·zdnÈ slovo s libovol-
n˝m jazykem L, dost·v·me opÏt jazyk L.
3.1.3 P¯Ìklad Ë. 3
Jsou d·ny jazyky kde L
1
= {v, vx, uy}, L
2
= {vx, vxy, u, λ}.
a. RozhodnÏte, zda platÌ 
b. NajdÏte slovo 
c. RozhodnÏte, zda platÌ Pokud ano, platÌ tvrzenÌ pro libovolnou
dvojici jazyk˘ ?
d. RozhodnÏte, zda platÌ:
- 
- 
- 
e. Popiöte komplement jazyka , 
ÿeöenÌ: a. Toto tvrzenÌ neplatÌ, je to vidÏt i nap .¯ u p¯Ìkladu 1.c, protoûe v p¯ÌpadÏ
operace nad jazyky z¯etÏzenÌ z·leûÌ na po¯adÌ jednotliv˝ch jazyk˘. Operace
z¯etÏzenÌ nad jazyky tedy nenÌ komutativnÌ. M˘ûeme ale n·zornÏ uk·zat
).( 2Lco −2L
5
2Lvxuxyvxvxy ∈
4
2Lvxvxyu∈
6
2Lvxuvxyuuvx ∈
21 ,LL
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1221 .. LLLLw I∈
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a zjistit, jak vypad· konkrÈtnÌ z¯etÏzenÌ a z¯etÏzenÌ . P¯i z¯etÏ-
zenÌ bude v˝sledn· mnoûina prvk˘ n·sledujÌcÌ: {vvx, vvxy, vu, v, vxvx,
vxvxy, vxu, vx, uyvx, uyvxy, uyu, uy}.
P¯i z¯etÏzenÌ bude mnoûina vypadat takto: {vxv, vxvx, vxuy, vxyv,
vxyvx, vxyuy, uv, uvx, uuy, v, vx, uy}.
Je tedy patrnÈ, ûe mnoûiny nejsou totoûnÈ. Tato rovnost by platila tehdy
a pouze tehdy, kdyby se jednalo o jazyky majÌcÌ stejn· slova nebo by jeden
z jazyk˘ obsahoval pouze pr·zdnÈ slovo.
b. Vyuûijeme p¯edchozÌho p¯Ìkladu a hled·me slova, kter· pat¯Ì jak do z¯etÏ-
zenÌ , tak do z¯etÏzenÌ . V˝sledkem je tedy mnoûina {vxv, vxvx,
vxuy, v, vx, uy}.
c. V tomto p¯ÌpadÏ tvrzenÌ platÌ, protoûe z¯etÏzenÌ obsahuje slova
z jazyka . Jazyk je tedy vlastnÌ podmnoûinou jazyka .
VöeobecnÏ ale tato rovnost neplatÌ, platÌ jenom tehdy, obsahuje-li druh˝ ja-
zyk pr·zdnÈ slovo .
d. V tomto p¯ÌpadÏ se nabÌzejÌ dva postupy, jak zjistit, zda danÈ slovo pat¯Ì
do jazyka. BuÔ si p¯Ìmo spoËteme, jak vypad· jazyk se vöemi moûn˝mi
variantami a pak budeme postupnÏ porovn·vat nebo rozdÏlÌme slovo na öest
Ë·stÌ s tÌm, ûe kaûd· Ë·st by mÏla pat¯it do jazyka . Slovo bude rozdÏleno
na Ë·sti vx, u, vxy , u, u, vx. Jak vidÌme tÏchto Ë·stÌ je öest a vöechny pat¯Ì do
jazyka . CelÈ slovo tedy takÈ pat¯Ì do jazyka .
Ve druhÈm p¯ÌpadÏ postupujeme stejnÏ jako v p¯edeölÈm. Slovo rozdÏlÌme na
Ë·sti vx, vxy, u. VidÌme, ûe jsou jenom t¯i a proto nepat¯Ì do jazyka , n˝brû
jenom do jazyka .
V poslednÌm p¯ÌkladÏ postupujeme stejnÏ jako v p¯edeöl˝ch, slovo rozdÏlÌme
na Ë·sti vx, u, xy, vx,  vxy. Zde je sice poËet Ë·stÌ stejn˝ jako mocnina jazyka,
ale vidÌme, ûe t¯etÌ Ë·st xy nepat¯Ì do jazyka . CelÈ slovo tedy takÈ nepat¯Ì
do jazyka 
e. Komplementem jazyka jsou vöechny slova z abecedy {u, v, x, y}* mi-
mo slov, kter· pat¯Ì do jazyka .
3.1.4 P¯Ìklad Ë. 4
Porovnejte a slovnÏ popiöte jazyky a rozhodnÏte, zda 
a. L1 = {x, y, z}
*
b. L2 = {xyz}
*
c. L3 = {x}
*. {y}*. {z}*
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d. L4 = ({x}
*. {y}*. {z}*)*
e. 
f. L
6
= {x, y, z}*. {x}*. {x, y, z}*
ÿeöenÌ: U jazyka je na prvnÌ pohled z¯ejmÈ, ûe obsahuje vöechny moûnÈ kombi-
nace pÌsmen x, y, z, vËetnÏ pr·zdnÈho slova .
Jazyk obsahuje pr·zdnÈ slovo, d·le slova xyz, xyzxyz, atd. Je patrnÈ, ûe
jazyk je tvo¯en z¯etÏzenÌm podslova xyz.
Jazyk takÈ m˘ûe obsahovat pr·zdnÈ slovo, jinak je tvo¯en slovy ,
kde .
Jazyk nenÌ na prvnÌ pohled tak jasn˝ jako p¯edchozÌ, my se vöak zamÏ¯Ì-
me na to, zda obsahuje stejn· slova jako jazyk . ée obsahuje pr·zdnÈ slo-
vo λ je z¯ejmÈ. P¯i podrobnÈm prozkoum·nÌ zjistÌme, ûe obsahuje i slova,
zaËÌnajÌcÌ jin˝m pÌsmenem neû je pÌsmeno x a z·roveÚ m˘ûe obsahovat pÌs-
meno x v dalöÌch Ë·stech slova. To platÌ i o ostatnÌch pÌsmenech, umoûÚuje to
iterace vöech t¯Ì mnoûin. Jazyk je tedy ten sam˝ jako jazyk .
Jazyk takÈ obsahuje pr·zdnÈ slovo. Slova jazyka jsou z¯etÏzen· poslova
xy sjednocen· s ¯etÏzenÌm podslova z.
Jazyk je z¯etÏzenÌm jazyka , pÌsmene x, kterÈ m˘ûe b˝t libovolnÏkr·t
z¯etÏzeno samo se sebou a opÏt jazyka .
3.1.5 P¯Ìklad Ë. 5
Pro libovolnÈ jazyky dokaûte, zda platÌ nebo neplatÌ:
a.
b. 
ÿeöenÌ: a. PlatÌ, protoûe pravou stranu rovnice m˘ûeme p¯epsat takÈ jako ,
podle pravidel nad mnoûinov˝mi operacemi.
b. PlatÌ, na z·kladÏ pravidel o poËÌt·nÌ s nekoneËnem.
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3.2 Gramatiky
3.2.1 P¯Ìklad Ë. 1
NavrhnÏte regul·rnÌ gramatiky pro n·sledujÌcÌ jazyky:
a. L
1
= {λ}
b. L
2
= {ahoj}
ÿeöenÌ: a.Tento jazyk obsahuje pouze pr·zdnÈ slovo, gramatika tedy nem˘ûe genero-
vat nic jinÈho, proto zvolen· abeceda jazyka je libovoln·, jedin· podmÌnka,
kter· je na ni kladena je ta, ûe musÌ obsahovat pr·zdnÈ slovo. Z·pis gramati-
ky bude vypadat takto:
G = ({S}, { }, P, S), kde
b. Jazyk obsahuje pouze jedno slovo, a to slovo ahoj. Je jasnÈ, ûe abece-
da musÌ obsahovat znak a, h, o a j. Aby byla dodrûena podmÌnka regularity,
budou se postupnÏ p¯episovat netermin·ly na termin·ly, aû vznikne slovo
ahoj, kdy gramatika ukonËÌ generov·nÌ.
G = ({S, A, B, C}, {a, h, o, j}, P, S), kde
3.2.2 P¯Ìklad Ë. 2
Jak˝ jazyk generuje gramatika G a jakÈho je typu?
G = ({S, A, B, C}, {a, b, c, d}, P, S), kde
ÿeöenÌ: Gramatika generuje jazyk , kde . To znamen·, ûe vygeneruje
vûdy stejn˝ poËet znak˘ a jako poËet znak˘ b.
U tÈto gramatiky je d˘leûitÈ si vöimnout, ûe startovacÌ symbol se m˘ûe p¯e-
psat na pr·zdnÈ slovo. Pro kontextovou, bezkontextovou i regul·rnÌ gramati-
ku platÌ, ûe  startovacÌ symbol se m˘ûe p¯epsat na pr·zdnÈ slovo jedinÏ tehdy,
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kdyû se startovacÌ symbol nebude vyskytovat na pravÈ stranÏ û·dnÈho pravi-
dla. V tomto p¯ÌkladÏ se ale startovacÌ symbol vyskytuje na pravÈ stranÏ pra-
vidla hned dvakr·t, je tedy z¯ejmÈ, ûe gramatika splÚuje podmÌnky jedinÏ pro
gramatiku typu 0. Znamen· to, ûe pravidla gramatiky jsou typu 0, nevypovÌ-
d· to ovöem nic o typu jazyka, kter˝ m˘ûe b˝t nap .¯ i regul·rnÌ. Proto i gra-
matika m˘ûe b˝t zaps·na nap .¯ jako kontextov·.
3.2.3 P¯Ìklad Ë. 3
NavrhnÏte regul·rnÌ gramatiky pro n·sledujÌcÌ jazyky:
a. L
1
= {a, b, c, d}*
b. L
2
= {w| {a, b}*, |w | > 3}
c. L
2
= {w| {a, b}*, a kde prvnÌ dva znaky w = poslednÌ dva znaky w a kde
|w| 4}
d. L
4
= {w| {a, b, c}*, a kde w neobsahuje podslovo bba}.
e. L
5
= {w| {0, 1, ..., 9}*, a kde w je z·pis p¯irozenÈho ËÌsla dÏlitelnÈho 3}.
ÿeöenÌ: a. Zde se jedn· o jazyk, na kter˝ je kladena pouze jedna podmÌnka, a to aby
byl z abecedy tvo¯enÈ ze Ëty¯ pÌsmen, jazyk m˘ûe obsahovat i pr·zdnÈ slovo.
V˝sledn· gramatika tedy bude vypadat takto:
G = ({S, A}, {a, b, c, d}, P, S)
K jejÌmu vytvo¯enÌ staËÌ dva netermin·ly, kter˝ se v cyklu bude p¯episovat
spolu s libovoln˝m termin·lem, dokud nedojde k ukonËenÌ cyklu tÌm, ûe se
netermin·l p¯epÌöe pouze na termin·l.
b. Tento jazyk m· b˝t z abecedy a, b, p¯iËemû dÈlka slova z jazyka musÌ b˝t
alespoÚ rovna 3. To znamen·, ûe gramatika musÌ mÌt alespoÚ Ëty¯i netermin·-
ly, tedy t¯i kroky, aby slovo mÏlo pot¯ebnou dÈlku. Gramatika pak bude vy-
padat takto:
G = ({S, A, B, C}, {a, b}, P, S)
PrvnÌ t¯i netermin·ly se postupnÏ p¯episujÌ na netermin·ly s termin·ly a kdyû
⎪⎪⎭
⎪⎪⎬
⎫
⎪⎪⎩
⎪⎪⎨
⎧
→
→
→
→
=
babCaCC
bCaCB
bBaBA
bAaAS
P
⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨
⎧
→
→
=
dAcAbAaAdcbaA
dAcAbAaAdcbaS
P
λ
∈w
∈w
≥
∈w
∈w
-30-
je zaruËena dÈlka slova alespoÚ t¯i, netermin·l C se v cyklu p¯episuje na sebe
a termin·l, dokud nebude generov·nÌ ukonËeno p¯episem na termin·l.
c. Tento jazyk je jiû sloûit ,˝ protoûe je na nÏj kladeno hned nÏkolik podmÌ-
nek. Jednak  musÌ b˝t z abecedy a,b,c, jeho dÈlka musÌ b˝t alespoÚ 4 znaky
a prvnÌ dva znaky musÌ b˝t stejnÈ jako poslednÌ dva znaky. Gramatika se
hned od zaË·tku zaËne vÏtvit, budou v nÌ celkem t¯i vÏtvenÌ. Gramatika pak
bude vypadat n·sledovnÏ:
G = ({S, A1, A2, A3, A4, A5, B1, B2, B3, B4, B5}, {a, b}, P, S)
Jak je vidÏt jiû v prvnÌm kroku, gramatika vygeneruje buÔ znak a nebo b a pod-
le toho se bude d·l vÏtvit buÔ pod netermin·ly A nebo netermin·ly B. V dal-
öÌm kroku nastane dalöÌ vÏtvenÌ, potÈ gramatika m˘ûe generovat neomezen˝
poËet znak˘ a a b nebo rovnou generuje stejn˝ znak, pod jak˝m zaËala a n·sled-
nÏ vygeneruje poslednÌ znak slova, kter˝ je shodn˝ s druh˝m znakem slova.
d. Pro vytvo¯enÌ gramatiky pro tento jazyk je nutnÈ vÏdÏt, ûe gramatika musÌ
obsahovat vöechny moûnÈ kombinace pÌsmen z abecedy, kromÏ takovÈ, kter·
obsahuje  podslovo bba. Gramatika musÌ umÏt vygenerovat nap .¯ slova aba-
bab nebo abbc apod. Pro tento typ p¯Ìkladu je dobrÈ zamyslet se nad komple-
mentem jazyka. Komplement tohoto jazyka bude jazyk nad stejnou abecedou,
kter˝ bude v kaûdÈm slovÏ obsahovat podslovo bba. Pro to, aby bylo moûnÈ
zkonstruovat gramatiku je dobrÈ vyuûÌt teorie koneËn˝ch automat˘ a zkon-
struovat koneËn˝ automat pro komplement jazyka , kter˝ bude tot·lnÌ.
Bude vypadat n·sledovnÏ:
4L
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Obr·zek 2: Automat akceptujÌcÌ komplement jazyka L4
NynÌ je postup takov ,˝ ûe vöechny stavy, kterÈ jsou koncovÈ budou stavy ne-
koncov˝mi a vöechny stavy, kterÈ nebyly koncovÈ se takov˝mi stanou.
Obr·zek 3: Automat akceptujÌcÌ jazyk L4
Podle tohoto automatu lze snadno zkonstruovat pat¯iËnou gramatiku.
G = ({S, A, B, C, D}, {a, b, c}, P, S)
P¯episy netermin·l˘, kterÈ jsou v z·vork·ch jsou p¯esn˝m p¯episem tot·lnÌho
koneËnÈho automatu, nemajÌ ovöem û·dn˝ vliv na generov·nÌ jazyka. Je totiû
z¯ejmÈ, ûe netermin·l D se p¯episuje pouze s·m na sebe a na termin·l, ovöem
nikdy se nep¯epÌöe jenom na termin·l.
e. Tento jazyk je nad abecedou ËÌslic od 0 do 9, obsahuje slova, kter· jsou
ËÌsly dÏliteln˝mi t¯emi. Pro konstrukci gramatiky vyuûijeme podmÌnky pro
dÏlenÌ 3, a to, ûe souËet ËÌslic ËÌsla musÌ b˝t dÏliteln˝ t¯emi. Gramatika pak
bude vypadat takto:
G = ({S, A, B, C}, {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, P, S)
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3.2.4 P¯Ìklad Ë. 4
Palindrom je ¯etÏzec, kter˝ se Ëte stejnÏ zep¯edu jako zezadu, to znamen·, ûe ¯etÏzec w,
kde , kde je reverznÌ ¯etÏzec ¯etÏzce w. NajdÏte bezkontextovou gramatiku,
kter· generuje  vöechny slova nad abecedou {0, 1}.
ÿeöenÌ: Podle zad·nÌ je patrnÈ, ûe poËet znak˘ ve slovÏ w bude sud .˝ Proto n·m bude
staËit pouûÌt v gramatice pouze dva netermin·ly.
G = ({S, A}, {0, 1}, P, S)
Je vidÏt, ûe gramatika buÔ rovnou vygeneruje slovo 00 nebo 11, coû plnÏ
splÚuje podmÌnku palindromu, nebo vygeneruje podslovo 0A0 nebo 1A1, ne-
termin·l se potom d·le p¯episuje na ¯etÏzec, kter˝ obsahuje tento netermin·l
nebo je ukonËen termin·ly 00 nebo 11. 
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3.3 KoneËnÈ automaty
3.3.1 P¯Ìklad Ë. 1
Popiöte jazyk rozpozn·van˝ n·sledujÌcÌm koneËn˝m automatem a napiöte jeho repre-
zentaci pomocÌ tabulky p¯echodovÈ funkce a p¯echodovÈho grafu:
A = ({q0 , q1 , p1 , p2 , p3 , r1 , r2 , r3}, {a, b}, f, q0 , {q0})
f:
ÿeöenÌ: Nejprve naËrtneme p¯echodov˝ graf automatu. Postup je takov ,˝ ûe p¯echodo-
v· funkce f ud·v· z kterÈho stavu vych·zÌ a pod jak˝m znakem. Funkce se rov-
n· stavu, do kterÈho p¯ejde. Nap .¯ prvnÌ funkce ud·v·, ûe vych·zÌ se stavu 
pod pÌsmenem a do stavu . Celkem je 8 stav˘. Ze zad·nÌ automatu je patr-
nÈ, ûe funkce m˘ûe p¯ejÌt pod dvÏma znaky, a to buÔ a nebo b. PoË·teËnÌm sta-
vem je stav , kter˝ je i koncov˝m stavem koneËnÈho automatu A. V˝sledn˝
p¯echodov˝ graf bude vypadat takto:
Obr·zek 4: Automat A
0q
1p
0q
11 ),( qaqf =
11 ),( qbqf =( ) 23 , rarf =
( ) 21 , rbrf =( ) 12 , rarf =
( ) 32 , rbrf =( ) 01 , qarf =
31 ),( pbqf =( ) 13 , qapf =
23 ),( pbpf =( ) 32 , papf =
( ) 12 , pbpf =( ) 21 , papf =
( ) 10 , rbqf =( ) 10 , paqf =
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Podle p¯echodovÈho grafu lze snadno udÏlat tabulku p¯echodovÈ funkce. Sloup-
ce budou reprezentovat jednotlivÈ znaky a ¯·dky jednotlivÈ stavy. PostupnÏ se
zapisuje u stavu, do kterÈho stavu pod dan˝m znakem p¯ejde. Tabulka tedy vy-
pad· takto:
Tabulka 2: Reprezentace automatu A pomocÌ tabulky p¯echodovÈ funkce
NynÌ jiû lze lehce urËit, jak˝ jazyk automat A akceptuje. Ve stavu doch·zÌ
k vÏtvenÌ automatu na dvÏ vÏtve, p¯iËemû vÏtev se stavy p1, p2, p3 a je sle-
p·, jelikoû automat zde nikdy nepostoupÌ do koncovÈho stavu. Proto je d˘leûi-
t· vÏtev se stavy r1, r2, r3, zde automat m˘ûe skonËit. Akceptuje pr·zdnÈ slovo,
jelikoû jeho poË·teËnÌ stav je shodn˝ s jeho koncov˝m stavem. Automat nej-
d¯Ìve akceptuje jist˝ poËet znak˘ b a n·slednÏ stejn˝ poËet znak˘ a. Znaky b
a z·roveÚ znaky a mohou b˝t maxim·lnÏ 3 za sebou. Proto bude v˝sledn˝ ja-
zyk tento: {bnan}*, p¯iËemû .
3.3.2 P¯Ìklad Ë. 2
NavrhnÏte koneËn˝ automat na n·poje, kter˝ akceptuje koruny, dvoukoruny a pÏtikoru-
ny. Kaûd˝ n·poj stojÌ 5 korun. Jakmile je nah·zena vyööÌ Ë·stka, neû pÏt korun, automat
penÌze vr·tÌ (pro zjednoduöenÌ uvaûujeme stav, ze kterÈho se ned· dostat do koncovÈho
stavu). Z·kaznÌk si potom vybere zm·ËknutÌm tlaËÌtka, zda chce miner·lku, colu nebo
dûus (pro zjednoduöenÌ uvaûujeme koncov˝ stav automatu).
ÿeöenÌ: Pro konstrukci vyuûijeme toho, ûe je pouze jedin˝ koncov˝ stav, a to ten, kdy
je souËet znak˘ 1, 2 a 5 roven pÏti. Kdykoliv je tato suma p¯ekroËena, automat
pokraËuje do stavu, kter˝ nenÌ koncov˝m a ani se z nÏho do koncovÈho stavu
ned· dostat. Automat tedy bude n·sledujÌcÌ:
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Obr·zek 5: KoneËn˝ automat na n·poje
3.3.3 P¯Ìklad Ë. 3
NavrhnÏte regul·rnÌ gramatiku a koneËn˝ automat pro jazyk L = {w| {a, b}*, |w | 3}.
ÿeöenÌ: Zadan˝ jazyk je vytvo¯en abecedou a,b, tz. ûe m˘ûe obsahovat pouze znaky
a a b, p¯ÌpadnÏ pr·zdnÈ slovo λ. D·le slovo, kterÈ pat¯Ì do jazyka L m· ne-
jmÈnÏ t¯i znaky.
Pro konstrukci gramatiky jazyka L musÌme postupovat tak, aby generovala
minim·lnÏ t¯i znaky a p¯itom splnila podmÌnku regularity.
PrvnÌ krok: ; zde gramatika vytvo¯ila termin·l a nebo b, s tÌm ûe
u kaûdÈ z tÏchto termin·l˘ je netermin·l, tz. pokroËÌ se do dalöÌho kroku, kde
se bude p¯episovat netermin·l.
Druh˝ krok: ; takÈ zde se netermin·l p¯epsal na termin·l a neter-
min·l ñ to je z·ruka toho, ûe slovo neskonËÌ po dvou znacÌch, ale bude se po-
kraËovat do dalöÌho kroku, kde se bude p¯episovat netermin·l B.
T¯etÌ krok: ; jelikoû se jedn· o t¯etÌ krok a my jsme v p¯ed-
ch·zejÌcÌch dvou krocÌch vygenerovali Ñmezislovaì dÈlky 2, m˘ûe v tomto
kroku gramatika skonËit, protoûe splnÌ zadanou podmÌnku, a to ûe dÈlka slo-
va je minim·lnÏ t¯i ñ netermin·l B se tedy p¯epÌöe na termin·l a nebo b. M˘-
ûe vöak pokraËovat d·le, proto se m˘ûe netermin·l B p¯epsat na termin·l
a nebo b a netermin·l B, protoûe slovo m˘ûe nab˝vat dÈlky n, p¯iËemû
babBaBB |||→
bBaBA →
bAaAS →
≥∈w
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; v kaûdÈm kroku se ale m˘ûe netermin·l p¯epsat na termin·l, tudÌû
ukonËÌ dalöÌ generov·nÌ slova z jazyka L.
Gramatika bude mÌt tvar: 
G = ({S, A, B}, {a, b}, P, S)
KoneËn˝ automat lze zkonstruovat takÈ velice snadno. Protoûe m· mÌt slovo
dÈlku alespoÚ t¯i, musÌ automat obsahovat minim·lnÏ Ëty¯i stavy pro mini-
m·lnÏ t¯i p¯echody. Ve ËtvrtÈm stavu, kter˝ je koncov ,˝ buÔ automat skonËÌ
anebo pokraËuje v generov·nÌ slova, s tÌm, ûe m˘ûe v kterÈmkoliv okamûiku
skonËit.
Obr·zek 6: KoneËn˝ automat akceptujÌcÌ jazyk L
3.3.4 P¯Ìklad Ë. 4
Poznejte jazyk a navrhnÏte koneËn˝ automat pro jazyk nad abecedou {a, b, c}*, kter˝
generuje regul·rnÌ gramatika 
G = ({S, A, B, C}, {a, b, c}, P, S)
ÿeöenÌ: Jak je vidÏt ze z·pisu gramatiky, slovo z danÈho jazyka m˘ûe skonËit jedinÏ
pÌsmenem c. Pokud gramatika generuje pÌsmena a nebo b, je s nimi spojen
i netermin·l, takûe generov·nÌ slova nem˘ûe b˝t ukonËeno. P¯i dalöÌm zkou-
m·nÌ gramatiky je vidÏt, ûe se Ë·sti slova opakujÌ v jist˝ch cyklech. Po projitÌ
cyklem je z¯ejmÈ, ûe gramatika G generuje jazyk {abc}+, m˘ûe tedy vygene-
rovat slovo abc nebo slovo abcabcabc atd.
Pro sestrojenÌ koneËnÈho automatu pot¯ebujeme opÏt alespoÚ Ëty¯i stavy ne-
boù pot¯ebujeme t¯i p¯echody pro vygenerov·nÌ slova abc. Jak je vidÏt jiû na
gramatice, po vygenerov·nÌ pÌsmena c m˘ûe automat skonËit nebo zaËÌt zno-
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va generovat slovo abc, proto se pod pÌsmenem a vracÌ do stavu . TÌm je
vytvo¯en cyklus, kter˝ bude generovat jazyk {abc}+.
Zkonstruovan˝ automat je koneËn˝ a deterministick .˝
Obr·zek 7: KoneËn˝ automat akceptujÌcÌ jazyk generovan˝ gramatikou G
3.3.5 P¯Ìklad Ë. 5
UrËete, jak˝ je jazyk, kter˝ akceptuje zadan˝ koneËn˝ automatu a naleznÏte k nÏmu p¯Ì-
sluönou gramatiku.
Obr·zek 8: Zadan˝ koneËn˝ automat
ÿeöenÌ: Je vidÏt, ûe automat akceptuje slovo, kterÈ zaËÌn· znakem 0. D·le m˘ûe slovo
obsahovat neomezen˝ poËet znak˘ nula a n·slednÏ znak˘ 1. Tyto znaky ale
takÈ nemusÌ obsahovat v˘bec. Slovo potom urËitÏ konËÌ znakem 0, tÏchto
znak˘ m˘ûe b˝t opÏt neomezen˝ poËet. Automat tedy akceptuje jazyk
{0}+{1}*{0}+.
NynÌ zkonstruujeme gramatiku pro tento jazyk. Budeme vych·zet z n·kresu
automatu a potom by dan· gramatika mohla vypadat n·sledovnÏ:
G = ({S, A, B}, {0, 1}, P, S)
StartovacÌ symbol se vûdy p¯epÌöe na termin·l nula a netermin·l. Netermin·-
lem je buÔ S, ËÌmû gramatika m˘ûe vygenerovat libovoln˝ poËet nul, nebo na
netermin·l A, kter˝ se buÔ cyklem p¯episuje na libovoln˝ poËet jedniËek ne-
bo vygeneruje termin·l 0 a netermin·l B. ten se p¯episuje buÔ na sebe a ge-
neruje tak neomezen˝ poËet nul nebo gramatika ukonËÌ generov·nÌ jazyka.
VöimnÏme si ale, ûe zadan˝ automat nenÌ deterministick ,˝ protoûe ve stavu
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m˘ûe p¯ejÌt pod znakem 0 buÔ znova do stavu nebo do stavu . NenÌ
tedy jednoznaËnÏ urËen p¯echod pod jednÌm znakem. V n·sledujÌcÌm p¯Ìkla-
dÏ si uk·ûeme, jak˝m zp˘sobem p¯evÈst tento nedeterministick˝ automat na
deterministick .˝
3.3.6 P¯Ìklad Ë. 6
P¯eveÔte zadan˝ nedeterministick˝ automat na koneËn˝ automat deterministick .˝
Obr·zek 9: Zadan˝ nedeterministick˝ koneËn˝ automat
ÿeöenÌ: Na zaË·tku si upravÌme automat tak, ûe p¯ejmenujeme jeho stavy na A, B, C,
aby bylo jednoduööÌ zapisov·nÌ do tabulky.
Obr·zek 10: Nedeterministick˝ koneËn˝ automat s p¯ejmenovan˝mi stavy
NynÌ vytvo¯Ìme tabulku, do kterÈ zapÌöeme pod jak˝m znakem p¯ech·zÌ au-
tomat z jednoho stavu do druhÈho.
Tabulka 3: P¯evod nedeterministickÈho automatu A na deterministick˝
Je vidÏt, ûe automat ze stavu A pod znakem 0 m˘ûe p¯ejÌt buÔ do stavu A ne-
bo do stavu B. Proto je to v tabulce zaps·no jako stav AB. Pr·vÏ kv˘li tomuto
novÈmu stavu musÌme udÏlat novou tabulku, ve kterÈ zachytÌme do jak˝ch
stav˘ a pod jak˝m znakem p¯ech·zÌ automat z tohoto stavu.
Tabulka 4: P¯evod nedeterministickÈho automatu na deterministick˝
0 1
→A AB ñ
B C B
←C C ñ
AB ABC B
0 1
→A AB ñ
B C B
←C C ñ
1s0s0s
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Do jak˝ch stav˘ p¯ejde automat ze stavu AB zjistÌme sjednocenÌ stav˘ A a B.
Po tomto sjednocenÌ vidÌme, ûe automat p¯ejde do dalöÌho novÈho stavu, sta-
vu ABC. Vytvo¯Ìme tedy dalöÌ tabulku.
Tabulka 5: P¯evod nedeterministickÈho automatu na deterministick˝
Do jak˝ch stav˘ p¯ejde automat ze stavu ABC jsme zjistili obdobnÏ jako
u stavu AB. Zde jsme ale navÌc sjednocovali i se stavem C, kter˝ je konco-
v˝m stavem automatu, proto i stav ABC bude koncov˝m stavem automatu.
Podle tabulky m˘ûeme snadno naËrtnout schÈma automatu.
Obr·zek 11: V˝sledn˝ deterministick˝ automat
3.3.7 P¯Ìklad Ë. 7
NavrhnÏte deterministickÈ koneËnÈ automaty rozpozn·vajÌcÌ jazyky:
a. = { {0, 1}*| w konËÌ ¯etÏzcem 0011}
b. L
2
= {a, b, c, d}. {a}+. {a, b, c, d}. {b}+. {a, b, c, d}. {c}+. {a, b, c, d}. {d}+
ÿeöenÌ: a. Nejd¯Ìve navrhneme koneËn˝ nedeterministick˝ automat, protoûe jeho kon-
strukce je podstatnÏ lehËÌ, p¯iËemû stavy pojmenujeme pÌsmeny A aû E, aby byl
z·pis do tabulky p¯ehlednÏjöÌ. Nedeterministick˝ automat bude vypadat takto:
∈w1L
0 1
→A AB -
B C B
←C C -
AB ABC B
←ABC ABC B
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Obr·zek 12: Nedeterministick˝ automat akceptujÌcÌ jazyk L1
PrvnÌ stav akceptuje libovoln˝ poËet znak˘ 0 a 1, p¯iËemû do dalöÌho stavu p¯e-
jde jedinÏ pod znakem 0. D·le uû automat postupnÏ akceptuje jenom znaky 0,
1 a 1. Automat ovöem nenÌ deterministick ,˝ protoûe uû v prvnÌm stavu se do-
pouötÌ nedeterminismu, kdyû pod znakem 0 m˘ûe p¯ejÌt buÔ do stavu A nebo
B. zkonstruujeme tabulky pro urËenÌ nov˝ch stav˘.
Tabulka 6: P¯evod nedeterministickÈho automatu A1 na deterministick˝
Tabulka 7: P¯evod nedeterministickÈho automatu A1 na deterministick˝
Tabulka 8: P¯evod nedeterministickÈho automatu A1 na deterministick˝
0 1
→A AB A
B C ñ
C ñ D
D ñ E
←E ñ ñ
AB ABC A
ABC ABC AD
0 1
→A AB A
B C ñ
C ñ D
D ñ E
←E ñ ñ
AB ABC A
0 1
→A AB A
B C ñ
C ñ D
D ñ E
←E ñ ñ
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Tabulka 9: P¯evod nedeterministickÈho automatu A1 na deterministick˝
NynÌ jiû m˘ûeme podle poslednÌ tabulky zkonstruovat deterministick˝ ko-
neËn˝ automat.
Obr·zek 13: Deterministick˝ koneËn˝ automat akceptujÌcÌ jazyk L1
b. Pro tento jazyk nejd¯Ìve takÈ zkonstruujeme nedeterministick˝ koneËn˝
automat.
Obr·zek 14: Nedeterministick˝ koneËn˝ automat akceptujÌcÌ jazyk L2
0 1
→A AB A
B C ñ
C ñ D
D ñ E
←E ñ ñ
AB ABC A
ABC ABC AD
AD AB AE
←AE AB A
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OpÏt vytvo¯Ìme tabulky.
Tabulka 10: P¯evod nedeterministickÈho automatu A2 na deterministick˝
Tabulka 11: P¯evod nedeterministickÈho automatu A2 na deterministick˝
a b c d
→A B B B B
B BC ñ ñ ñ
C D D D D
D ñ DE ñ ñ
E F F F F
F ñ ñ FG ñ
G H H H H
H ñ ñ ñ HI
←I ñ ñ ñ ñ
BC BCD D D D
DE F DEF F F
FG H H FGH H
←HI ñ ñ ñ HI
a b c d
→A B B B B
B BC ñ ñ ñ
C D D D D
D ñ DE ñ ñ
E F F F F
F ñ ñ FG ñ
G H H H H
H ñ ñ ñ HI
←I ñ ñ ñ ñ
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Tabulka 12: P¯evod nedeterministickÈho automatu A2 na deterministick˝
Podle poslednÌ tabulky opÏt zkonstruujeme deterministick˝ koneËn˝ automat,
kter˝ vypad· takto:
Obr·zek 15: Deterministick˝ koneËn˝ automat akceptujÌcÌ jazyk L2
3.3.8 P¯Ìklad Ë. 8
PomocÌ pumping lemma ukaûte, ûe zadan˝ jazyk nenÌ regul·rnÌ.
L = {0i1j2k| i, j, k 0, j = i + k}
ÿeöenÌ: Jako d˘kazovou techniku zvolÌme d˘kaz sporem. Pro dosaûenÌ sporu p¯edpo-
kl·dejme, ûe L je regul·rnÌ.
≥
a b c d
→A B B B B
B BC ñ ñ ñ
C D D D D
D ñ DE ñ ñ
E F F F F
F ñ ñ FG ñ
G H H H H
H ñ ñ ñ HI
←I ñ ñ ñ ñ
BC BCD D D D
DE F DEF F F
FG H H FGH H
←HI ñ ñ ñ HI
BCD BCD DE D D
DEF F DEF FG F
FGH H H FGH HI
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P¯edpokl·dejme, ûe , pak existuje slovo w takovÈ, ûe . Uvaûuj-
me slovo . RozdÏlme nynÌ slovo w na t¯i Ë·sti x, y, z takovÈ, ûe
platÌ , a . Slovo bude rozdÏleno takto ,
a , kde , , . Protoûe , platÌ ûe xy je
rovno maxim·lnÏ .
NynÌ zvolÌme pumpovacÌ konstantu ñ . Po napumpov·nÌ bude slovo w
vypadat takto: , coû jistÏ nepat¯Ì do jazyka L. Je to jasn˝ spor
s tvrzenÌm, ûe jazyk je regul·rnÌ a proto je dok·z·no, ûe jazyk L nenÌ regul·rnÌ.
3.3.9 P¯Ìklad Ë.9
PomocÌ pumping lemma ukaûte, ûe zadan˝ jazyk nenÌ regul·rnÌ.
L = {am| m = 2q, pro }.
ÿeöenÌ: Jako d˘kazovou techniku zvolÌme d˘kaz sporem. Pro dosaûenÌ sporu p¯edpo-
kl·dejme, ûe L je regul·rnÌ.
P¯edpokl·dejme, ûe , pak existuje nÏjakÈ slovo w, pro neû platÌ
, kde , tedy , kde .
N·slednÏ rozdÏlÌme slovo w na t¯i Ë·sti x, y a z, p¯iËemû platÌ pro , ûe
a . Slovo bude rozdÏleno n·sledovnÏ: ,
p¯iËemû , a . Slovo bude vypadat takto: .
N·slednÏ zvolÌme pumpovacÌ konstantu takto: , pro kterÈ platÌ
. Toto slovo do jazyka L nepat¯Ì.
Pokud by ale slovo  do jazyka L pat¯ilo, potom a tedy
, p¯iËemû . Znovu zvolÌme pumpovacÌ kon-
stantu, tentokr·t poloûme . Potom bude slovo vypadat n·sledovnÏ:
a to jiû do jazyka L urËitÏ nepat¯Ì, protoûe m + h = 2k + 2k - 2k - j =
= 2k + 12k - j = 2k - j(2j + 1- 1) 2q. 
TÌmto je dok·z·no, ûe jazyk L nenÌ regul·rnÌ.
≠
hmaxyz +=
2=i
Nj∈jkkjk hhm −− −=⇒=− 222
km 2=hmaxyz −=
hmaxyz −=
0: =∃ ii
)( hlmhl aaaxyz −−=0≥l1≥hnhl ≤+
)(,, hlmhl azayax −−===1≥ynxy ≤
xyz∀
Nk∈km 2=nm≥maw=
Nn∈∀
0Nq∈
nnlni zxy 210 2−=
0: =∃ ii
n0
nxy ≤nlk ≤+1≥l0≥knnz 212=ly 0=
kx 0=λ≠ynxy ≤wxyz=zyx ,,∀
nnnw 210 2=
nw≥Nn∈∀
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4. Z·vÏr
Tato bakal·¯sk· pr·ce m· slouûit jako znalosti prohlubujÌcÌ studijnÌ materi·l pro studen-
ty Fakulty podnikatelskÈ VysokÈho uËenÌ technickÈho v BrnÏ, studujÌcÌch bakal·¯sk˝ stu-
dijnÌ obor Manaûersk· informatika. Pr·ce je proto koncipov·na tak, ûe se student nejd¯Ìve
sezn·mÌ s teoriÌ, kde jsou uvedeny p¯ev·ûnÏ form·lnÌ definice jednotliv˝ch pojm˘, dopl-
nÏny o slovnÌ v˝klad. V dalöÌ Ë·sti by si mÏl student ovÏ¯it svoje novÏ zÌskanÈ znalosti na
p¯Ìkladech.
Teoretick· kapitola tÈto bakal·¯skÈ pr·ce je rozdÏlena na t¯i podkapitoly. PrvnÌ pod-
kapitola je vÏnov·na teorii jazyk˘, je zde vysvÏtlen pojem abecedy a operace nad nÌ, d·-
le je zde vysvÏtlen rozdÌl mezi p¯irozen˝m a form·lnÌm jazykem, vysvÏtleny jsou i operace
nad jazyky. DalöÌ podkapitola je vÏnov·na teorii gramatik, jako prvnÌ je uveden form·lnÌ
z·pis gramatiky, d·le n·sleduje typovÈ rozdÏlenÌ gramatik podle N. ChomskÈho. Posled-
nÌ podkapitolou teoretickÈ kapitoly jsou koneËnÈ automaty. Je zde vysvÏtlen pojem auto-
matu jako takovÈho, d·le definice koneËnÈho automatu, definice rozöÌ¯enÈ funkce
n·sledujÌcÌho stavu a tot·lnÌ funkce n·sledujÌcÌho stavu, definov·ny jsou i dosaûitelnÈ sta-
vy automatu. V dalöÌ Ë·sti je uvedena definice jazyka p¯ijÌmanÈho koneËn˝m automatem
a moûnosti reprezentace koneËnÈho automatu. N·slednÏ je definov·n deterministick˝ au-
tomat a Kleeneho vÏta o regularitÏ jazyka, kterou n·sleduje definice pumping lemma, pro
d˘kaz neregularity jazyka. Jako poslednÌ je uvedena definice nedeterministickÈho auto-
matu a vÏta o tom, ûe ke kaûdÈmu nedeterministickÈmu automatu existuje ekvivalentnÌ
deterministick˝ automat. Uveden je i algoritmus pro sestrojenÌ deterministickÈho koneË-
nÈho automatu.
Po tÈto Ë·sti n·sleduje Ë·st Anal˝za souËasnÈho stavu, zab˝vajÌcÌ se p¯edevöÌm vyu-
ûitÌm teorie jazyk˘, gramatik a automat˘ v praxi a jejich v˝uku na vysok˝ch ökol·ch za-
mÏ¯en˝ch na ekonomii nebo informatiku.
HlavnÌ kapitolou tÈto bakal·¯skÈ pr·ce je kapitola obsahujÌcÌ p¯Ìklady na procviËenÌ.
TakÈ tato Ë·st je rozdÏlena na t¯i podkapitoly. PrvnÌ podkapitolou jsou obdobnÏ jako v te-
oretickÈ Ë·sti form·lnÌ jazyky. V prvnÌm p¯ÌkladÏ jsou uvedeny jednoduchÈ operace nad
jazyky, kde jsi student snadno ovÏ¯Ì, zda spr·vnÏ pochopil teorii. N·sledujÌ mÌrnÏ abstrakt-
nÏjöÌ p¯Ìklady operacÌ nad jazyky. Na konci podkapitoly jsou uvedeny p¯Ìklady na doka-
zov·nÌ, aù uû slovnÌ nebo form·lnÌ. DalöÌ podkapitolou jsou gramatiky, kde je jako prvnÌ
p¯Ìklad uvedeno naps·nÌ jednoduchÈ regul·rnÌ gramatiky pro jednoduch˝ jazyk. N·sledujÌ-
cÌ p¯Ìklady vöak jiû obsahujÌ podstatnÏ sloûitÏjöÌ jazyky, u jejich ¯eöenÌ je uk·z·no nÏkolik
zp˘sob˘, jak nalÈzt vhodnou gramatiku. Podkapitola obsahuje i opaËn˝ p¯Ìklad, tedy na-
lÈzt jazyk k zadanÈ gramatice a poznat, jakÈho je typu. PoslednÌ a nejrozs·hlejöÌ podka-
pitolou jsou koneËnÈ automaty. Jsou zde uvedeny p¯Ìklady jednak na moûnosti reprezentace
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koneËnÈho automatu, jednak na zkonstruov·nÌ automatu dle zadanÈho jazyka, p¯evody
nedeterministick˝ch koneËn˝ch automat˘ na deterministickÈ, p¯Ìklad na d˘kaz neregulari-
ty jazyka dle pumping lemma a komplexnÌ p¯Ìklady na jazyky, gramatiky a automaty.
CÌlem tÈto pr·ce je prohloubenÌ znalostÌ a usnadnÏnÌ ch·p·nÌ jednÈ z disciplÌn teore-
tickÈ informatiky pro studenty obor˘ souvisejÌcÌch s informatikou. Tato pr·ce obsahuje
vöechny d˘leûitÈ z·kladnÌ pojmy a p¯Ìklady s tÏmito pojmy sv·zanÈ, proto je tohoto cÌle
dosaûeno.
Pr·ce by mohla b˝t d·le rozöÌ¯ena jeötÏ o definice nÏkter˝ch dalöÌch poznatk˘ z teorie
form·lnÌch jazyk˘, gramatik a automat˘, jako je nap¯Ìklad minim·lnÌ koneËn˝ automat,
z·sobnÌkov˝ automat a odstranÏnÌ lambda krok˘ z automatu, p¯ÌpadnÏ d˘kaz Myhill ñ Ne-
rodovy vÏty o regularitÏ jazyka. Nemohly  b˝t obsaûeny jiû v tÈto pr·ci, protoûe by jejich
uvedenÌ do znaËnÈ mÌry p¯ekroËilo doporuËen˝ rozsah bakal·¯skÈ pr·ce.
P¯i psanÌ tÈto pr·ce jsem se nejvÌce pot˝kala s problÈmy nejednotnÈho znaËenÌ nÏkter˝ch
pojm˘, nakonec jsem zvolila znaËenÌ prof. Ivana MeznÌka, kterÈ je pouûito i ve skriptech
DiskrÈtnÌ matematika, abych zbyteËnÏ nem·tla studenty dvojÌm znaËenÌm jednoho po-
jmu. Pojmy, kterÈ nebyly uvedeny ve skriptech DiskrÈtnÌ matematika, tudÌû ani nebyly ni-
jak znaËeny, jsem uv·dÏla se znaËenÌm doc. Ivany »ernÈ a prof. MojmÌra K¯etinskÈho.
Teorie form·lnÌch jazyk˘, gramatik a automat˘ nenÌ sice v povÏdomÌ odbornÈ ve¯ej-
nosti p¯Ìliö rozöÌ¯ena, to ale neznamen·, ûe by se jednalo o disciplÌnu s menöÌ d˘leûitostÌ.
PochopenÌ popsanÌ nÏËeho tak bÏûnÈho jako je jazyk, nenÌ v˘bec jednoduchÈ, a uû v˘bec
ne, pokud se jedn· o popis form·lnÌ. Proto je jejich pochopenÌ a osvojenÌ si nÏkter˝ch po-
stup˘ tak d˘leûitÈ pro analytick˝ zp˘sob myölenÌ, kter˝ je nevyhnutn˝ jak pro informa-
tickÈ, tak i ekonomickÈ disciplÌny. 
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